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Die f olgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

<g) DSP-Technik fur das Abtastimpulsansprechverhalten zur Tiefenprofilbestimmung nilttels photoakustischer 
Spektroskopie (PAS) 

(§) Eine Technik zum Bestimmen des Impulsansprechens 
einer interessierenden Probe umfaBt entsprechende Mes- 
sungen, die mit der interessierenden Probe und einer Re- 
. ferenzprobe durchgefuhrt werden. An jedem einer Serie 
von Schritten in eine m FT-IR-Spektrometer wird die inter- 
essierende Probe mit ernem Anregungsimpuls einer in- 
fraroten Strahlung beteuchtet, akusttsche Signale mit ei- 
ner Zeitabhangigkeit 05 (t), die aus dem Anregungsim- 
puls bewirkt werden, werden abgefangen und eine Fou- 
rier-Transformation Og aus Os <t) wird berechnet. An je- 
dem einer Serie von Schritten in dem FT- IR Spektro meter 
wird die Referenzprobe mit einem Anregungsimpuls ei- 
ner analytischen Strahlung beleuchtet, akustische Signa- 
le mit einer Zeitabhangigkeit or (t>, die aus dem Anre- 
gungsimpuls bewirkt werden. werden abgefangen und 
, eine Fourier-Transformation Or aus or (t) wird berechnet. 

Fiir jeden Schritt wird eine inverse Fourier-Transformati- 
[ on des Verhaltntsses O^/Op berechnet, u m eine Serie von 
Werten s (tj) fur eine Serie von Zeitpunkten tf zu schaffen. 
Diese Werte s (tj) stellen das Impulsansprechen s (t) der 
interessierenden Probe fur die Mischung an optischen 
Frequenzen fur diesen Verzdgerungswert dar. Die lnterfe> 
rogramme werden verarbeitet, um photoakustische 
Spektren zu schaffen. 
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Beschreibung 

Querverweis auf dainit in Verbindung stchende Anmeldun- 
gen 

5 

Diese Anmeldung beansprucht ihre Priorilat von der US- 
Provisional-Annieldung Nr. 60/055,131, die am 08. August 
1997 eingereichl wurde, von Raul Curbeio mil dein Tilel 
"DSP APPUCATIONS IN FT-IR-IMPLEMENTATION 
EXAMPLES FOR RAPID SCAN AND STEP SCAN SY- lO 
STEMS**, deren Offenbarung einschlieBIich aller damit in 
Verbindung slehender Dokumente in ihrer (lesamtheit fur 
alle Zwecke durch Bezugnahme eingeschiossen ist. 

Hinlei^rund der Erfindung is 

Diese Anmeldung betrifft im allgemeinen die FT-IR 
(Fourier- Transformations-Infrarot-Spcklrokopic) und insbc- 
sondere Messungen mit phasenmodulierter (PM) photoaku- 
stischer SpekUoskopie (PAS). 20 

Ein Fourier-Transformationsspektrometer umfaBt typi- 
scherweise ein Interferometer, in das ein zu analysierender 
Infrarotstrahl und ein monochromatischer (Laser-) Strahl 
gerichtet ist, der eine Positionsreferenz schafft Das Interfe- 
rometer besilzt ersle und zweile Spiegel. 25 

Jeder der Eingangsstrahlen wird an einem Slrahlteiler ge- 
leilt, wobei ein Anteil einen Weg verlauft, der bewirkt, daS 
er von dem ersten Spiegel reflektiert wird, und ein anderer 
Anteil einen Weg verlauft, der bewirkt, daB er von dem 
zweilen Spiegel reflektiert wird. Die Anteile jedes Strahles 30 
werden an dem Strahlteiier wiedervereinigt und die wieder- 
vereinigten Strahlen werden an geeignete Detektoren ge- 
richtet. Die Differenz zwischen den optischeo Wegen, die 
von den ersten und zweiten Anteilen der Strahlen durchlau- 
fen werden, wild oft als Verzogerung oder Verzogerungs- 35 
wert bezeichnet. 

Einer der Spiegel (der als der feststehende Spiegel be- 
zeichnet isl) ist feststehend oder uber einen begrenzlen Be- 
reich bewegbar, wahrend der andere Spiegel (der als der be- 
wegbare Spiegel bezeichnet ist) uber einen wesentlich aus- 40 
gedehnteren Bereich bewegbar ist. Bei schnellem Abtasten 
wird die Verzogerung bei einer nominell konstanten Rate . 
iiber einen betrachtlichen Bereich geandert. Dies wird typi- 
scherweise dadurch erreicht, daB der zweite Spiegel bei ei- 
ner nominell konstanten Geschwindigkeit bewegt wird. 45 
Beim schrittweisen Abtasten wird die Verzogerung intermit- 
tierend in relativ kleinen Verzogerungsschritten geandert. 
Bei einigen Austlihrungen wird dies dadurch erreicht, daB 
die Position des bewegbaren Spiegel schrittweise geschaltet 
wird. 50 

Die optische Interferenz zwischen den beiden Sirahiantei- 
len bewirkt, daB die Intensitat des monochromatischen 
Strahles und jede Frequenzkomponente des Infrarotstrahles 
als eine Funktion der optischen Frequenz der Komponenten 
und der Verzogerung schwankt. Der Detektorausgang stellt 55 
die Uberlagerung dieser Komponenten dar und schafft, 
wenn er bei regelmaBigen Abstandsinlcrvallcn abgetastet 
wird, ein Inlerferogramm, dessen Fourier-Transformation 
das erwiinschte Spektrum erzielt. 

Der monochromatische Strahl schafft ein Referenzsignal, 60 
dessen Nulldurchgange jedesmal auftreten, wenn sich die 
relative Position zwischen den feststehenden und bewegba- 
ren Spiegeln um ein zusalzliches Viertel der Referenzwel- 
lenlange (d. h. fur jede halbe Wellenlangenanderung der 
Verzogerung) andcrt. Die Datcnannahmcclcktionik wird an 65 
einigen oder alien dieser Nulldurchgange ausgelost, um re- 
gelmaBig abgetastete Werte fiir das Interferogramm zu 
schaffen. 
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Bei einem Schritiabtastinterferomcter wird die relative 
Position zwischen den feststehenden und bewegbaren Spie- 
geln schrittweise von einem Verzogerungs wert zu dem 
nachsten gcschaliet und dann gehalten, wobei an dieseni 
Punkteine Inlensilatsmessung durchgefiihri wird. DieFolge 
wird dann wiederholt, bis das gewunschle Interferogramm 
erhalten worden ist. Der Stand der Technik lehrt verschie- 
dene Techniken, um dies mit einer Servo-Steuerung zu er- 
reichen. Eine Anzahl von Methoden sind in dem US-Patent 
Nr. 5,166,749 offenbart, das am 24. 11. 1992 fur Raul Cur- 
beio et al. mil dem Titel "STEP SCANNING TECHNIQUE 
FOR INTERFEROMETER" erteih wurde, und das durch 
Bezugnahme in seiner Gesamtheit fur alle Zwecke einge- 
schiossen ist. Dieses Patent offenbart eine Ausfuhrung einer 
Schrittablaslung, bei welcher der bewegbare Spiegel mit ei- 
ner konstanten Geschwindigkeit betrieben wird und der 
"feststehende" Spiegel unier Verwendung einer Betati- 
gungscinrichtung, wic bcispiclswcisc cincra piczoclcktri- 
schen Wandler (PZT) auf eine sagezahnartige Weise iiber ei- 
nen kleinen Abstand betrieben wird, welcher der gewiinsch- 
ten SchrittgroBe entspricht. Die Uberlagerung der beiden 
Bewegungen bewirkt eine schrittweise geschaltele \ferz6ge- 
rung. 

Bei der photoakustischen Spektroskopie (PAS) wird eine 
Probe in einer Zelle iiiit einem infraroldurchlassigen Fenster 
auf einer Seite und einem Mikrophon auf der anderen Seite 
angeordnet. Die Probe wird von einem Gas umgeben, das 
keine Infrarotstrahlung absorbiert. Ein Impuls einer Infra- 
rotstrahlung wird an die Probe gerichtet, welche die Infra- 
rotstrahlung in Ubereinstimraung mit den Infrarotspektral- 
charakteristiken der Probe absorbiert. Die absorbierte Infra- 
roteneigie erwarmt die Probe und die Warme wird von der 
Probe an das Gas iibertragen. Dies bewirkt Druckanderun- 
gen in dem Gas, die durch das Mikrophon detektiert werden. 
Bei einem Schrittabtast-FT-Speklrometer wird der ProzeB 
wiederholt, wenn die Verzogerung in dem Spektrometer ent- 
lang einer Serie von Werten schrittweise geschaltet wird. 

Die Zeitabhangigkeit der Druckanderungen schafft eine 
Information uber den inneren Aufbau der Probe (z. B. ein 
bestimmtes spektrales Merkmal bei einer bestinunten Tiefe 
in der Probe). Das Ausgangssignal fur jeden Schritt ist tat- 
sachlich eine Faltung der Anregungsimpulsform, des Pro- 
benansprechens und des Detektor-(Mikrophon)-Anspre- 
chens. Das Ptobenansprechen kann durch einen Entfal- 
tungsprozeB erhalten werden, der ein befechnungsintensiver 
ProzeB ist und normalerweise erfordert, daB das Detektoran- 
sprechen bekannt ist. Wenn das Probenansprechen einmal 
bestimmt ist, konnen Spektren fur verschiedene Zeitverz6- 
gerungen relativ zu dem Impuls bestimmt werden. 

Phasenmodulierte (PM) Schrittabtast-PAS-Experiraente 
unter Verwendung von Digitalsignalverarbeitung (DSP) 
sind fruher berichtet worden [Manning 931, IDrapcho 971. 
Diese Arbeiten verwendeten eine kontinuierliche PM mit ei- 
ner oder mehreren diskreten Frequenzen zur Probenanre- 
gung. Das heiBt, die Verzogerung wird schrittweise unter 
Verwendung einer kontinuierlichen Rechteckwelle (sprich 
eine Laserwellenlange in jeder Richlung um die Nenn verzo- 
gerung bei 1(X) bis 400 Hz) flir eine ausreichende Dauer zu- 
riick und weiter geschaltet, um eine Demodulation der peri- 
odischen Komponenten zu ermoglichen. Aus den resultie- 
renden gleichphasigen und phasenverschobenen Daten der 
PM wurden an jedem Schritt Interferogramme fiir verschie- 
dene Drehwinkel zwischen den beiden Komponenten er- 
zeugi, um Spektren bei wirksani verschiedenen Verzogerun- 
gcn in bczug auf die Anrcgung zu bcrcchncn, wclchc die gc- 
wCinschte Tiefeninformation geben. 

Alternative Methoden wurden durch [Budevska 96] ge- 
zeigt. Die ersle Methode verwendet eine Amplitudenmodu- 
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laiion (AM) mil eineni VerschluB, um cinen Inipuls eines In- 
fraroilichtes von deni Interferonieter an jedem Schrili zu er- 
zeugcn und das PAS-2^ilansprechen zu sanimeln. Dieses 
AM-Verfahren weisr die gleichen Hcschrankungen im Tni- 
pulsniodus wie bei der kontinuieriichen Modulation auf und 5 
zwardarin, dafi es das gesanite Infrarotlicht von deni Inler- 
feronieter moduliert. Da der Durchschnitl5wert wesentlich 
groBer als das interessierende Interferograinmsignal isl, ver- 
ringeri dies das resukierende Signal-zu-Rauschverhaltnis 
(S/N). Das AM-Verfahren wcist die zusatzliche Beschran- lO 
kung auf, dafi es einen sehr niedrigen wirksamen Impuls- 
energiepegel besiizl, wenn die Impulslange so eingeslellt isU 
daB eine nutzliche Auflosung eines Bruchteils einer Miliise- 
kunde erreicht wird, wodurch ein noch niedrigeres S/N in 
dem Ausgangsergebnis bewirkl wird. 15 

Die zweite Methode verwendel einen PM-Schritl mil 
langsamer Anstiegszeit (12 ms) fiir die Probenanregung 
ohnc Hinwcis darauf, wic das Probcnzcitansf>rcchcn crhal- 
ten werden kann. Dieses vorgeschlagene PM-Verfahren be- 
trifft nicht die Entfernung der Systemfunktion (dem System- 20 
impulsansprechen). 

2^saminenfassung der Erfindung 

Die vorliegende Erfindung schalTl l^hniken zuin wirk- 25 
somen und genauen Ermitteln des Impulsansprechens einer 
interessierenden Probe. Dies niacht es moglich, weitere In- 
formation, wie beispielsweise photoakustische Spektren in 
einem schrittabtastenden Fourier-Transformationsspektro- 
meter zu ermitteln. 30 

Kurzum ist die Erfindung in der Lage» das Impulsanspre- 
chen der interessierenden Probe zu ermitteln und daher eine 
gewunschte weitere Information zu erzeugen, wie beispiels- 
weise zeitzerlegte Spektren, ohne daB ein Entfaltungsvor- 
gang an dem detektierten Signal ausgeftihrt werden muB. 3.S 
Entsprechende Messungen werden mit der interessierenden 
Probe und einer Referenzprobe durchgefiihit. Kohleschwarz 
wird als eine Referenzprobe fiir solche Ausfuhrungsformen 
bevorzugt, bei denen es erwiinscht ist, eine Referenz mit ei- 
nem bekannten Impulsansprechen zu haben. 40 

An jedem einer Serie von Schritten der Verzogerung in 
dem Spektrometer wird die interessierende Probe mit einem 
Anregungsimpuls einer analytischen Strahlung (typischer- 
weise aber nicht notwendigerweise Inlrarot) beleuchteU 
akustische Signale mit einer Zeitabhangigkeit Os (t), die aus 45 
dem Anregungsimpuls entsteht, werden abgefangen und 
eine Fourier-Transformation Os aus os (t) wird berechnet. 

Ahnlicherweise wird an jedem einer Serie von Schritten 
die Referenzprobe mit einem Anregungsimpuls einer analy- 
tischen Strahlung beleuchtet, akustische Signale mit einer 50 
Zeitabhangigkeit or (l), die aus dem Anregungsimpuls ent- 
steht, werden abgefangen und eine Fouriertransformation 
Or aus Or (t) wird berechnet. 

Fur jeden Schritl wird eine inverse Fourier-Transforma- 
tion des Verhaltnisses Os/Or berechnet, um eine Serie von 55 
Werten s (tj) fur eine Serie von Zeitpunkten t,- zu schaffen. 
Diesc Wertc s (tj) stellen das Impulsansprechen s (t) der in- 
teressierenden Probe fiir die Mischung an optischen Fre- 
quenzen fiir diesen Verzogerungswert dan 

Wenn der entsprechende Wert s (t^) von jedem einer Viel- 60 
zahl von N Schritten abgenommen wird, wobei t^ eine be- 
stimmte Zeit relativ zu dem Impuls darslelll, schatfen die N 
Werte von s (tjj, die jeweils von einem anderen der N 
Schriite abgenommen sind, ein Interferogramm. Somii ist 
das Ergcbnis ein Satz von Intcrfcrogrammcn, cincs fiir jcdcn 65 
Wert von k. Ein Spektrum fiir einen bestimmten Zeitpunkt tj, 
kann dann basierend auf dem Interferogramm berechnet 
werden, das die jeweiligen Werte s (tk) fur jeden der Vielzahl 
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an N Vcrzogerungswericn aufweist. 

Bei einigen Aust~uhrungsfoniien wird der Impuls einer 
analytischen Strahlung durch Amplitudenmodulation (AM) 
erzeugt, nachdeni die Verzogerung in dem Speklromeler 
schrittweise auf einen ncuen Wert geschaltet und konstant 
gehalten worden isl. Bei anderen Ausfuhrungsfonnen, die 
im allgemeinen bevorzugi werden, wird der Impuls einer 
analytischen Strahlung durch Phasenmodulation (PM) nani- 
lich durch die latsachliche Andcrung der Verzogerung selbst 
erzeugt. Dies kann der Schritl von einem Verzogerungswert. 
zu dem nachsten sein oder kann das Ergebnis der Anderung 
der Interferometerverzogerung zuriick und weiter in einer 
schwingenden Weise um den Nennverzdgerungswerl fur 
diesen Schritt sein. Eine vorteiihafte Fonn eines Anregungs- 
impulses ist eine, die einen Chirp, namlich eine variierende 
PM-Frcquenz uber den Impuls aufweist. Dies wird dadurch 
bewirkt, daB die Verzogerung mit einer variierenden Fre- 
qucnz ubcr die Daucr des Impulses zuriick und wcitcr gcan- 
dert wird. 

Bei einigen Ausfuhrungsformen wird bevorzugt, daB die 
PM-Schritte durch relativ schnelle Anderungen gekenn- 
zeichnet sind. Dies wird vorteilhafterweise dutch die Ver- 
wendung einer Betaligungseinrichtung mit einer kurzen An* 
^lechzeit bewirkt. Ein piezoelektiischer Wandler (PZT) ist 
insbesondere dazu geeignet, daB er Iiiipulsansliegszeilen ei- 
nes Bruchteiies einer Millisekunde schaffen kann. 

Die Beschaffenheit und die Vorteile der vorliegenden Er- 
findung werden durch Bezugnahme auf die verbleibenden 
Abschnitte der Beschreibung und der Zeichnungen besser 
verstandlich. 

Zeichnungskurzbeschreibung 

Fig. 1 ist ein Blockdiagramm eines Fourier-Transformati- 
onsspektrometers, das fur eine photoakustische Spektrosko- 
pie (PAS) konfiguricrt ist; 

Fig. 2 ist eine schematische Ansicht, die eine Probe inner- 
halb einer PAS-Probenzelle wie auch die zugeordnete Elek- 
ironik zeigt; 

Fig. 3 ist ein Schema, das das Ausgangsanspiechen als 
eine Funktion der verschiedenen Eingangsanspiechen in ei- 
ner PAS-Messung zeigt; 

Fig. 4 ist ein Diagramm, das eine Folge von Schritten 
zum Ausfiihren von PAS-Messungen gemaB der Erfindung 
zeigt; 

Fig- 5A zeigt das diskrete 2^ilubergangsansprechen or 
(t), das durch die Referenzprobe fiir einen bestinmiten 
Schritt erzeugt wird; 

Fig. 5B zeigt den absoluten Wert der Fourier-Transforma- 
tion Or (f) von Or (t) fur den bestimmten Schritt; 

Fig. 6 A und 6B stellen dasenisprechende Zeitiibergangs- 
ansprechen os (t) und die Fourier-Transformation Os (f) fur 
eine interessierende Probe fiir den bestimmten Schritt dar; 

Fig. 7A zeigt den Absolutwerl des Verhalmisses der Fou- 
rier-Transformationen, namlich Qs (O/Oa (0» fiir <len be- 
stimmten Schritt; 

Fig. 7B zeigt die inverse Fourier-Transformation des Ver- 
haltnisses fiir den bestimmten Schritt; und 

Fig. 8A und 8B zeigen das Zeitprofil und das Spektrum 
eines Einheitsamplitudenchirps, der in Ubereinstimmung 
mit der Erfindung vcrwendet werden kann. 

Beschreibung der spezifischen Ausfuhrungsformen r 

Tcrminologic 

Es wird nun Bezug auf eine Anregung einer Probe mit ei- 
nem Infrarotimpuls genommen. Im normalen Gebrauch um- 
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faBi cler Begriff "Inipuls" cine Wellenforiiu die von einem 
Gleichgewichiswert abweichl und dann zu dcia Cileichge- 
wichlswert zuriickkehrl (z. B. auf ein Maximum ansteigi 
und dann auf ein Minimum zuruckkehrl). Der BegrilT "Tni- 
puls", wie er hier verwendel ist, umfaBi einen breileren Sinn, 
urn Signale einzuschIieBen,die mehrere lokale Maxima und 
Minima wie beispielsweise eine endliche Dauer einer 
schwingenden Wellenfomi umfassen konnen. 

Gewohnlich werden verschiedene Tenninologien fur fre- 
quenzbezogene GroBen angewendeu Beispielsweise wird 
der Buchsiabe (jO in verschiedenen Zusamnienhangen dazu 
verwendet, zwei verschiedene frequcnzbezogene (JroBen 
darzuslellen. In deni kontinuierlichen Frequcnzbereich slelk 
f die Frequenz in Zyklen/Sekunde (Hz) dar, wahrend © die 
Winkelfre<juenz in Radiant/Sekunde darstellt, wobei die bei- 
den durch die gut bekannte Gleichung CO = 2TCf in Verbin- 
dung stehen. Im diskreten Frequenzbereich, der hier seine 
Anwcndung findct, ist <i> gcgcbcn durch 2jtf/fAbtastung und 
wird somit in Radiant (Radiant/Abtastung) ausgedruckt. 

Einbeziehung durch Refeienz 

Die Offenbarungen aller Artikel und Referenzen ein- 
schlieBiich Paten tdokumenten, die in dieser Anmeldung er- 
wahnl sind, sind hier durch Bezugnahiiie in ihrer Gesaiiilheil 
fiir alle Zwecke eingeschlossen. 

Systemiibeiblick 

Fig, 1 ist eine schematische Ansichl eines Fourier-Trans- 
formationsspektronietersy stems 10 zum Ausfiihren von 
phoioakusiiscben Speklroskopie-(PAS)-Messungen einer 
Probe 15. Das Spektrometersystem 10 uiiifaBt ein Michel- 
son-Interferometer 20 und bei dner typischen Ausfiihrungs- 
form eine Breitbandinfrarotquelle 30, die einen Infrarot- 
strahl 32 schafft. Das Interferometer 20 umfaBi einen Slrahl- 
teller 35, einen feststehenden Spiegel 37 und einen beweg- 
baren Spiegel 38. Die beiden Spiegel sind unter 90*" zuein- 
ander gczeigt, aber bei einer typischen Ausfiihrungsforni 
sind die Spiegel unter 60° zueinander angeordnet. Ein Line- 
armotor 40, der eine Solenoidantriebsspule und ein Luftla- 
ger umfassen kann, bewirkt groBe Bewegungen des Spie- 
gels 38. Eine Betatigungseinrichlung 42, vorziigsweise ein 
piezoelektrischer Wandler (PZT), ist zwischen dem festste- 
henden Spiegel 37 und dem feststehenden Aufbau des Inter- 
ferometers (nicht gezeigt) angeordnet und bewirkt kleine 
Bewegungen des Spiegels37. 

Die Steuerungs-, Datenannahme- und Datenverarbei- 
tungselektronik 45 steuert den Gcsaintbetrieb des Systems 
und schafft den Datenausgang, der durch den Anwender ge- 
fordert wird. Die Zeichnung ist mil "Stand derTechnik'* be- 
zeichnet, da die Konfiguration, die auf diesem hohen Niveau 
gezeichnet ist, eine bekannte Technologic darstellt. Die Er- 
findung betrachtel Modifikationen der Datenverarbeitungs- 
elektronik, so daB das System, wobei der Block 45 Ausfiih- 
rungsformen der Erfindung umfaBt, nicht Stand der Technik 
ist. 

Der zugrundeiiegende Zweck des Interferometers in dem 
Spektrometersystem besteht darin, jede Frequenzkompo 
nente des Breitbandinfrarotslrahles an ihrer eigenen Fre- 
quenz als eine Funktion der Verzogerung zu moduiieren, so 
daB entsprechende Daten bei feststehenden Inkrementen der 
Verzogerung Interferogrammdaien schaffen. Die digilaii- 
sierten Interferogranundaien werden verschiedenen Daten- 
bcarbcitungcn untcrzogcn, cinschlicBlich cincr Fourier- 
Transformation, um das gewunschte Spektrum zu erhalten. 
Die bestiininten Datenbearbeitungen sind nicht Teil der Er- 
findung und werden nicht weiter beschrieben. Eine allge- 



meine Beschreibung kann jedoch in dem US-Pateni Nr. 
5,262,635 gefunden werden, das am 16. 11. 1993 fiir Raul 
Curbelo mit dem Titel "TECHNIQUE FOR CORRECTING 
NON-MNRARTTY FN A PHOTODKTTtCTOR USTNC; 
5 PREDEFINED CAI.IBRATION INFORMATION" erteilt 
wurde, und das durch Bezugnahnte in seiner Gesaintheit fiir 
alle Zwecke eingeschlossen ist. 

Das System umfaBt femer ein monochromatisches Refe- 
renzsystem, uni Signale zu schaffen, die feslsiehende Verzo- 

10 gerungszuwachse darstellen. Das monochromatische Refe- 
lenzsysteni umfaBt einen Laser 50, der einen monochroma- 
tischen Strahi 52 schafft, der auf das Interferometer auftrifTt. 

Der Infrarotstrahl 32 und der monochromatische Slrahl 
52 werden an dem Strahlteiler 35 geteilt, wobei ein Anteil 

15 von jedem einen Weg verlauft, der beunrkt, daB er von dem 
feststehenden Spiegel 17 reflektiert wird, und ein anderer 
Anteil von jedem einen Weg verlauft, der bewirkt, daB er 
von dem bcwcgbarcn Spiegel 38 reflektiert wird. Die An- 
teile jedes Strahles werden an dem Strahlteiler 38 wieder- 

20 vereinigt und als Folge der optischen Interferenz zwischen 
den beiden Anteiien schwankt die Intensitat jeder Frequenz- 
komponente des wiedervereinigten Infirarotstrahies und die 
Intensitat des monochromatischen wiedervereinigten Strah- 
les als eine Funktion der Wellenlange und der Verzogerung. 

25 Der wiedervereinigte Infrarotstrahl iritt mil der Probe 15 in 
Verbindung und der wiedervereinigte monochromatische 
Strahl ist an einen monochromatischen Detektor 55 gerich- 
tet. Ein Detektor 60 schafft ein Signal, das die Wechselwir- 
kung des wiedervereinigten Infrarotstrahles mit der Probe 

30 darstellt. 

Das Signal von dem Detektor 55 schafft, wenn es durch 
die Steuerungselektronik aufbereitet ist, ein Referenzsignal, 
das jedesnial einen Nuilduichgang aufiveist, wenn sich die 
Verzogerung um die Halfte der Laserwellenlange andert. 
35 Die Steuerungseleku-onik arbeitet femer, um einen Linear- 
motor 40 mit einer geeigneten Spannungswellenform zum 
Antrieb des Spiegels 38 auf die gewunschte Weise zu ver- 
sorgen. 

Die Zeichnung ist vereinfacht, und zwar darin, daB das 

40 monochromatische Referenzsystem und die Steuerungs- 
elektronik auch vorzugsweise konfiguriert sind, um Aus- 
richtungskorrekturen zu schaffen. Zu diesem Zweck liegen 
tatsachlich drei monochromatische Detektoren und drei 
PZTs vor, die in einem dreieckigen Feld konfiguriert sind. 

45 Femer ist der monochromatische Strahl verbreitert, so daB 
Anteile auf das Interferometer uber einen ausreichend brei- 
ten Bereich auftreffen, um so auf die drei Detektoren aufzu- 
u-effen. Die drei monochromatischen Detektorsignale wer- 
den durch die Steuerungselektronik dazu verwendel, Si- 

50 gnale an die drei PZTs zu liefem, um die Win kelorien tie- 
rung des feststehenden Spiegels 37 zu steuem und somit ein 
Taumeln des bewegbaren Spiegels 38 oder eine systemati- 
sche Neigung des bewegbaren Spiegels oder des Strahltei- 
lers 35 zu kompensieren. 

55 Bei einem normalen FT-IR schafft der Detektor 60 ein 
MaB der Intensitat des Lichtes, das durch die Probe verlauft, 
von der Probe reflektiert wird oder von der Probe gestreut 
wird. Bei der PAS ist ein Detektor 60 ein Mikrophondetek- 
tor (oder einfach ein Mikrophon), der empfindlich gegen- 

60 uber Druckanderungen in einer Probenzelle ist, die aus einer 
Erwarmung der PVobe bewirkt werden. 

Zum schrittweisen Abtasien, das bei den PAS-Messungen 
gemaB der vorliegenden Erfindung verwendet wird, kann 
ein Linearmotor 40 beirieben werden, um einen Spiegel 38 

65 schrittwcisc zu cincr Scric von glcichcrmaBcn bcabstandc- 
ten Positionen zu schalten, wobei die Betatigungseinrich- 
tung 65 lediglich dazu verwendet wird, die Neigungen und 
das Taumeln zu korrigieren, wie oben erwahnt ist. Jedoch 
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kann. wie oben in Vcrbindung mil dem obcn erwahnlen US- 
Paient Nr. 5,166,749 besclirieben isL einc Schriuabtaslung 
mil. einciii Linearniotor 40, der einen Spiegel 38 niit einer 
konstanlcn Geschwindigkeit bewegt und mil einer Belati- 
gungseinrichlung 42 ausgefuhri werden, welche den "fesi- 5 
siehenden" Spiegel 65 auf eine sagezahnartige Weise uber 
einen Abstand bewegl, der der gewiinschlen SchrittgroBe 
enlspricht. 

PAS-Uberblick lO 

Fig. 2 isl eine schemalische Ansichl, welche eine Probe 
15 innerhatb einer PAS-Probenzelle 70 zeigL Es kann gese- 
hen werden, daB die Zelle 70 ein infrarotdurchlassiges Fen- 
ster 72 aufweist, uin das Infrarotlicht aufzunehmen, wobei 15 
der Mikrophondeiektor 60 an einer der Zellenwande befe- 
stigt ist, um so auf Anderungen des inneren Gasdruckes 
cmplindlich zu scin, die durch die Encigic bcwirkt werden, 
welche durch die Probe absorbierl wird. Das elektrische Si- 
gnal von dem Mikrophon steht mit einem Verslarker 75 in 20 
Verbindung, dessen Ausgangssignal mil einem Filter 80 in 
Verbindung steht, dessen bandbreilen-begrenzter Ausgang 
mit einem Analog- zu-Digitai-(A/D)-Wandler 85 in Verbin- 
dung steht 

Der A/I>Wandler 85 schaffl ein Digilalsignal, das zur 25 
weiteren Analyse in einem iiblichen Computer geeignet ist, 
moglicherweise unterstutzt durch einen oder mehrerc Digi- 
talsignalprozessoren (auch als DSP's bezeichnet). 

Bei der PAS wird die Probe einem Anregungsimpuls ei- 
ner ER-Strahlung unterzogen. In der Praxis muB die Anre- 30 
gung ein Impuls einer endlichen Dauer sein und sie kann im 
allgemeinen irgendein Impuls p (t) sein. Dies kann durch ei- 
nen separaten IR-Modulator oder -Zerhacker ausgefuhrt 
werden, der in den ER-Strahl dazwischen geschaltet ist. Dies 
ist schematisch in Fig. 1 als ein Block 90 (als Phantom ge- 35 
zeichnet) gezeigt. Altemativ dazu kann der Impuls durch 
das aktuelle schrittweise Schalten der Verzogerung ausge- 
fuhrt werden [Budevska 96], Das heiBt, der PM-Schritt, der 
in einem Schrittabtastspektromeler erzeugt wird, kann ver- 
wendet werden, insbesondere, wenn die Anstiegszeit des 40 
Spektrometerschrittes kurz genug isl, um die erforderliche 
ZeitauHosung zu schaffen. Typische Anstiegszeiten fur ein 
Interferometer mit PZTs, die einen Spiegel antreiben, liegen 
in der GroBenordnung von 100 |is. Der PM-Impuls von In- 
fraroienergie, der die Probe anregl, weist eine Zeitabhangig- 45 
keil auf, die mit p (t) bezeichnet ist und dem Impuls p' (t) 
entspricht, der dazu verwendet wird, das Interferometer an- 
zulreiben, wie durch die Transformationsfunktion des Inter- 
ferometers modifiziert ist. 

Fig. 3 ist ein Schema, das das Ausgangsansprechen als 50 
eine Funktion der verschiedenen Eingangsansprechen zeigt. 
Das Ausgangssignal o (t) fur jeden Schritl kann als die Fal- 
lung des Anregungsimpulses p (t), des Probenimpulsanspre- 
chens s (t) und des Detektorsystemimpulsansprechens h (t) 
ausgedruckt werden. In dem Fall einer PAS-Messung um- 55 
faBt das Detektorsysiem die PAS-Probenzelle, ihr Mikro- 
phon und die SignalkanalelekU'onik. Wie unten detaiUierter 
beschrieben ist, kann die Referenzprobenmessung dazu ver- 
wendet werden, das Phrobenansprechen von dem (lesamtan- 
sprechen zu ermitteln. 60 

Datenannahme und -analyse 

Die Erfindung verwendet Impuis-PM, um das PAS-Zeit- 
ansprcchcn cincr Probe auf cincn Einhcitsimpuls zu crhal- 65 
ten. Bei spezifischen Ausfuhrungsformen wird dies durch 
Durchfiihren einer Messung mit einer Referenzprobe er- 
reicht^ deren Impulsansprechen bekannt ist. Es ist allgemein 
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bei der PAS ublich, Kohleschwarz als ein Referenzmaierial 
zu verwenden, da es eine sehr hohes Absorptions vennogen 
uber das Infrarotspektrum aufweist und eine Totalabsorption 
an der Oberflache annaherl. Somit naherf. sich das Impulsan- 
sprechen von Kohleschwarz einem Impuls an (d, h. das An- 
sprechen auf einen beliebigen Impuls naherl sich dem belie- 
bigen Impuls an). Die Kohleschwarz-Referenzprobe sollte, 
um ein Impulsansprechen aufzuweisen, das sich einem Im- 
puls annaherl, eine minimale Masse besilzen. Dies kann 
durch Kohleschwarz auf einem Subslrat erreicht werden, 
das kein Infrarot absorbiert. Dies konnle ein polierter Alu- 
miniumblock sein, der Infrarotenergie reflektieren wurde, 
die durch das Kohleschwarz zuriick in das Kohleschwarz 
gelangl. Hn mit Aluminium beschichteter theniiischer Iso- 
lator konnte auch geeignet sein. Die Referenzprobe sollte 
auch von der PAS-Zelle thermisch isoliert sein. 

Fig. 4 ist ein Diagramm, das eine Folge von Schritten 
zum Ausfiihrcn von PAS-Mcssungcn gcmaB der Erfindung 
zeigl. Konkret zeigt die Figur die interessierende Probe, die 
vor der Referenzprobe gemessen wird. Dies ist groBtenteils 
beliebig; die Reihenfolge konnte umgekehrt sein. Ira Prinzip 
kSnnten die Messungen der interessierenden Probe und der 
Referenzprobe uberlappt sein, aber dies wird nicht als aus- 
xeichend vorteilhaft gesehen, um die zusatzlichen Schwie- 
rigkeiten zu uberwiegen. Es gibl jedoch einige Anwendun- 
gen, bei denen es erwunscht ist, die interessierende Probe 
und die Referenz bei einem gegebenen Schritt vor dem Fort- 
fahren zu dem nachsten Schritl zu messen. Wie aus Fig. 4 
gesehen werden kann, werden verse hiedene Berechnungen 
an den abgefangenen Digiialdaten ausgefuhrt. Diese werden 
an diesem Punkt detailliert beschrieben. 

Fiir ein lineares zeitinvariantes System kann der Ausgang 
os (0 als eine Faltung der optischen Impulszcitabhangigkeit 
p (t), dem Abtastimpulsanspiechen s (t) und dem Detektor- 
und Signalkanalansprechen h (t) geschrieben werden, wie 
folgt: 

l.os(t) = p(t).s(t). h(t) 

wobei der Index S die Daten von der interessierenden Probe 
bezeichnet. 

Die Gleichung 1 kann durch Andem der Reihenfolge der 
Faltungsterme auch timgeschrieben werden, wie folgt: 

2.os(l) = p(t).h(t).s(t). 

Im allgemeinen ist keiner der drei Terme bekannt. Des- 
halb verwenden wir fur eine Referenz eine Probe, deren Im- 
pulsansprechen s (t) sich einem Impuls annahert. 

Wie oben erwahnl wurde, wird Kohleschwarz als ein Re- 
ferenzprobenmaterial bevorzugt, da sich sein Impulsanspre- 
chen einem Impuls annahert. Deshalb kann das Referenzan- 
sprechen mit uo (t), dem Einhcitsimpuls, gleichgesetzt wer- 
den. Eine An wendung der Methodologie der Gleichungen 1 
und 2 auf die Referenzprobe ergibt: 

3. OR (t) = p (t) • h (t) . uo (t) = p (t) . h (t) 

wobei der Index R die Daten von der Referenzprobe be- 
zeichnet. 

Der zweite Teil der Gleichung folgt, da die Faltung mit 
dem Einhcitsimpuls die Funktion nicht andert. Dann eigibt 
eine Substitution der rechten Seite von Gleichung 3 in Glei- 
chung 2: 

4. Os (I) = Or (t) . s (t). 

Damit Gleichung 4 gultig ist, kann sich h (t) nicht von der 
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Messung der inicressierenden Probe zu dcr Messung dcrRe- 
lerenxprobe andem, die erforderf, daB die PAS-Zelle das 
gleiche Ansprcchen fur beide FaJle aufweiscn muB. Dies 
kann niit dem Kohleschwarz auf eineni Suhslrat. erreichr 
wcrden, dessen Voluiiien so isi, daB das Rcfercnzprobenvo- 5 
lumen zu dem Volumen dcr inieressierenden Probe uberein- 
stimnil. Dies stellt sicher, daB das Gasvolumcn in der Zelle 
gleichbleibt und daS deshalb das Ansprechen gleichbleibt. 

Die Anwendung der Fourier-Transformaiion, die durch F 
bezeichnei ist, auf die Gleichung 4 ergibt das folgende in lO 
dem Frequenzbereich: 

5. Os ((0) = [Or (a»] • IS (((D)] 

wobei 15 

Os((i)) = F(os(t)), 
Ok «o) = F(oR(t)), und 
S(a»=F(s(t)). 

20 

Losen von S (©) ergibt: 

6.S(G» = Os(a))/OR(C£», 

Die Anwendung dcr in vensen Fourier-Transfoniialion, die 25 
durch F"* bezeichnet isl, auf <tie koinplexe GroBe S (CO) er- 
gibt s (t), wie folgl: 

7. s (I) = IS ((0)] = F-' [Os (coVOr (0))] 

30 

wobei s (t) das sog. "sought-after"- Impulsansprechen der 
Probe fiir diesen Schritt des Interferogramras ist. 

Das Ergebnis des Prozesses, der oben auf jeden Schritt ei- 
ner Verzogerung "d" angewendet ist, isl ein Feld I (d,t) von 
Daten, aus denen Interferogramnie it (d) ermittelt werden 35 
konnen. 

Jedes dieser Interferogramnie kann dann verarbeitet (apo- 
disiert, Fouriertransformiert, phasenkorrigiert) werden, um 
die entsprechenden Spektren St (v) fiir jeden gewunschten 
Wert von "i" zu erzeugen, wobei l die Zeitverzogerung von 40 
einer entsprechenden Impulsanregung der Probe und v die 
optische Frequenz ist. 

8. Si (v) = C[i, (d)]. 

45 

Das gewiinschle Ergebnis ist ein Salz von photoakusti- 
schen Infrarotspektren der Probe, die verschiedenen Zeit- 
verzogerungen nach der Anregung mil einem idealen Im- 
puls entsprechen. Fiir den Fall eines FestslofFes mil gleich- 
maBigen thennischen Eigenschaften und variierenden spek- 50 
tralen Charakteristiken als einer Funklion der Tiefe stehen 
die Zeitverzogerungen des spektralen Ansprechens in bezug 
zu dem Abstand 8 von der lYobenoberfiache, und Si (v) ist 
das phoioakusiische Spektrum der Probe bei einer Tiefe 6 
von der Oberflache. 55 

Die obigen Ergebnisse werden fur eine beliebige Impuls- 
form erhaltcn. Die Wahl des Anregungsimpulses kann dazu 
verwendet werden, das S/N des Ergebnisses durch Maxi- 
mieren der Impulseneigieverteilung in dem inieressierenden 
2^itbereich zu opiimieren. Wie oben erwahni wurde, kann 60 
der Anregungsimpuls durch Amplitudennxxiulatioh (AM) 
des Strahies oder durch Phasenmodulaiion (PM) erzeugt 
werden. Dies kann durch die bloBe Anwendung des schritl- 
weisen Schaltens des Interferometers von einem Verzoge- 
rungswcrt zu dem nachstcn in einer Scric von Wcricn scin. 65 
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Experimenlelle Ergebnisse: 

Es wurden Messungen an einer laminierten Polymerfilm- 
probe durchgefiihrt, die aus tOpm Polycthylen (PR) auf 
10 pm Polypropylen (PP) auf 6 pm Polyeihylen-Tercphlha- 
lat (PET) auf einem 0,25 mm Polykarbonai-(PC)-Substrat 
bestand. Die Messungen wurden mil einem Bio-Rad FTS 
6000 FT-IR-Spektronieler (Digilab Division of Bio-Rad la- 
boratories. Inc., 237 Putnam Avenue, Cambridge, MA 
02139) unler Verwendung eines MTEC 3(X) photoakusti- 
schen Deteklors (MTEC Photoacouslics, Inc., P.O. Box 
1095 Ames, lA 5(X)14) durchgefuhrt. Das Spektromeier war 
mil einer wassergekuhllen keramischen Quelle fiir mitlleren 
Infrarotbereich und einem KBr-Substrat-Slrahlteiler konii- 
guriert. Die Bio-Rad- Win-IR-Pro-Software, eine Windows- 
NT-eigene Anwendung, die in Visual C++ codiert isl, wurde 
dazu verwendet, das Spektromeier zu steuern. Die Datensta- 
lion war ein DEC Celebris XL 5100 Pentium PC, dcr mil 32 
Megabyte RAM konfiguriert war. 

Die Fig, 5A bis 5B, 6A bis 6B und 7A bis 7B zeigen die 
verschiedenen Funklionen fiir die Dalen, die aus einem PM- 
Schritt resultieren, fur einen bestimmlen Schritt in der Nahe 
des Cenierburst des Interferogramms (d. h. nahe der NuU- 
Verzogerung). Die Dalen wurden bei einer Ablastrate von 
5 kHz (5000 Abiaslungen/Sekunde) abgenommen. Obwohl 
die Daten fur einen einzelnen Schritt gezeigt sind, ist es an- 
zumerken, daB eine typische Schritlrate in der GroBenord- 
nung von 2,5 Hz liegl. 

Fig. 5A zeigl das diskrete Zeitubergangsansprechen or 
(t), das durch die Referenzprobe erzeugt wurde, fiir den be- 
stimmlen Schritt. Der Ausdruck ersu-eckt sich bis 500 ms, 
was 2500 A/D-Abtastungen enlspricht. 

Fig. 5B zeigl den absoluten Wert (GroBe) der komplexen 
Fourier-TVansformation, Or (0 aus Or (t) fiir den bestiimn- 
ten Schntt. Der Ausdruck erstreckt sich bis 80 Hz. Obwohl 
diese Messungen in dem diskreten Bereich abgenommen 
sind, ist der Ausdruck vielmehr als eine Funklion von f, an- 
statt von <d gezeigt, da Frequenzen in Hz gelaufiger sind. Da 
CO durch 27if/fAbiastung gegcbcn ist und fAbusmng 5000 Hz be- 
U^gl, entspricht f = 80 Hz zu CD = 0,1005 Radianu 

Die Fig. 6A und 6B sind das entsprechende Zeituber- 
gangsansprechen Os (t) und der Absolulwert der Fourier- 
Transformation Os (f) fiir die interessierende Probe fiir den 
gleichen bestimmlen Schritt des Interferometers. 

Die Fig. 7A zeigl den Absolulwert des Verhaltnisses der 
komplexen Fourier-Transformationen, nanilich Os (0/Or (0 
fiir den bestimmlen Schritt, 

Fig. 7B zeigl die inverse Fourier-Transformation des Ver- 
haltnisses. Wie oben diskutiert wurde, erzielt diese das Im- 
pulsansprechen der Probe fiir die Mischung an optischen 
Frequenzen bei dem Verzpgerungswert, der diesen Schritt 
charakterisiert. 

Impulsbezogene Ergebnisse 

Die obigen Messungen wurden unler Verwendung des 
PM-Impulses durchgefuhrt, der durch schrittweises Schal- 
len der Verzogerung vorgesehen wurde. Es ist jedoch mog- 
lich, daB andere moghche generalisierte Impulssignale eine 
bessere spektrale Energieverteilung aufweisen wurden. Sol- 
che altemativen Impulse umfassen breite Speklrumssignale, 
die Chirps und pseudozufallige Einheilswertfolgen umfas- 
sen. 

Fig. 8A zeigl die Wellenform von einem Beispiel eines 
solchcn Impulses, namlich einen Einhcilsampliludcnchirp, 
der auf den Schritt der Verzogerung zuriick und weiter um 
eine bestimmte Verzogerung heruin angewendet werden 
kann. Wie gesehen werden kann, wird die Verzogerung zu- 
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ersi schnell schritiweise geschaltei und dann niminl die Rale 
des schrillweisen Schaltens ab. Altemaliv dazu konnte die 
Vcrzogerung zuerst langsainer schriUweise geschaltei wer- 
den und spater ini Iinpuls schneller. Fig. 8R zeigl das Spek- 
iruin des Chirps. Dies sieht cine wesentJich groBerc Gesanit- 5 
encrgie fur diesen Iinpuls und einc wesenllich hdhere Ener- 
giedichte bei hohen zeitlichen Frequenzen von Dies bewirkl 
ein hoheres S/N fiir PAS-Messungen mil flacher Tiefe. 

Ferner wird bevorzugt, den PM-Impuls unier Verwen- 
dung des PZT zu erzeugen, um den festslehenden Spiegel lo 
anzulreiben. Bei der schrittabtastenden PAS nach dem Stand 
dcr Technik, bei welcher der Linearmotor dazu verwendet 
wird, die Verzogerung durch Anlegen eines Schrittes an den 
bcwegbaren Spiegel schriUweise zu schalten, ist die An- 
siicgszeil des Impulses inharent langsam. Das bevorzugte 15 
Inlcrfcromeler, das den PZT verwendet, urn den Schritt vor- 
zuschcn, erzeugt cincn schnelieren Anstiegsimpuls (in der 
CjroBcnordnung von 100 ps, wic obcn angcmcrkt wurdc). 
Dies schaflfi eine hdhere Eneigiedichte bei hohen zeitlichen 
IVcqucnzen. 20 
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SchluB 55 

AbschlicBcnd kann gesehen werden, daB die vorliegende 
Hrfindung die Icchnik der photoakustischen Spektroskopie 
(PAS) fbrdcrl. Die Erfindung ermoglicht die wirkungs voile 
und genauc Bcslininiung von Probenimpulsansprechen und. 60 
wenn es erwunscht ist, die Erzeugung von photoakustischen 
Spektren. 

Wahrend das obige eine vollslandige Beschreibung der 
spezifischen Austuhrungsformen der Erfindung darstellt, 
konncn vcrschicdcnc Modifikationcn, alternative Konstruk- 65 
tionen und Aquivalenle verwendet werden. 

Beispielsweise wird Kohleschwarz als die Refercnzprobe 
bevorzugt, da sich sein Impulsansprechen einem Impuls an- 
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nahert. Es konnten jedoch andere Materialien verwendet 
werden, wenn ihr Impulsansprechen bekannt ware und ihre 
spektralen Ansprechen so waren, daB der Absolutwert. der 
Fourier-Trans fonnation keine Nullpunkte in dem interessie- 
renden Frequenzgebiet aufweist. 

Uberdies kann die Erfindung ini Zusaninienhang mit ei- 
ner Messung ausgefuhrt werden, wenn die Refercnzprobe 
ein bestimmtes Beispiel von niehreren interessierenden Pro- 
ben ist, und die Messung dazu verwendet wird, Unter- 
schiede zu detektieren. Deshalb wiirde, wahrend die "Refe- 
rcnzprobe* kein Impulsansprechen aufweisen wurde, das 
sich einem Impuls an nahert, das Ergebnis einer Teilung der 
Fourier-Transformation des Probenansprechens durch die 
Fourier-Transformation des Referenzansprechens anna- 
hemd eine Konstante fiir Proben sein, die der Referenz sehr 
ahnlich sind, und wurde nur einen Impuls zeigen, wenn die 
inverse Transformation durchgefuhrt wurde. Andererseits 
wiirdc fur cine Probe, die sich von dcr Rcfcrcnz untcrschci- 
det, das Eigebnis der Verarbeitung eine qualitative Differenz 
in dem Impulsansprechen zeigen. 

Ferner wiirde es, wahrend es bevorzugt ist, daB das Vohi- 
men der Referenzprobe das gleiche wie das der interessie- 
renden Probe ist, auch moglich sein, Dififerenzen zu kali- 
brieren. 

Deshalb ist die obige Beschreibung nicht begrenzend ftir 
den Schutzumfang der Erfindung, wie er durch die Ansprii- 
che definiert ist 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Ausfuhren einer photoakustischen 
Analyse einer interessierenden Probe, wobei das Ver- 
fahren umfaBt, daB: 

die interessierende Probe mit einem Impuls einer ana- 
lytischen Strahlung beleuchtet wird, wobei der Impuls 
eine bestimmte Zdtabhangigkeit p (t) aufweist, 
akustische Signale unter Verwendung eines Detektor- 
systems detektiert werden, die aus dem Impuls einer 
analytischen Strahlung bewirkt werden, die auf die 
Probe auftriffi, 

eine Serie eines Ausgangs von diskrelen Werten von 
dem Detektorsystem abgefangen wird, wobei die Serie 
an diskretcQ Werten eine Zeitabhangigkeit 05 (t) auf- 
weist, 

eine Fourier-Transformation Os von 03 (t) berechnet 
wird, 

eine Referenzprobe mit einem Impuls einer analyti- 
schen Strahlung beleuchtet wird, wobei der Impuls die 
Zeitabhangigkeit von p (t) aufweist, 
akustische Signale unter Verwendung des Detektorsy- 
stems detektiert werden, die aus dem Impuls einer ana- 
lytischen Strahlung bewirkt werden, die auf die Refe- 
renzprobe auftrifft, 

eine Serie eines Ausgangs von diskreten Werten von 
dem Detektorsystem abgefangen wird, wobei die Serie 
an diskreten Werten eine Zeitabhangigkeit or (t) auf- 
weist, 

eine Fourier-Transformation Or von or (t) berechnet 
wird, 

eine inverse Fourier-Transformation des Verhaltnisses 
Os/Or berechnet wird, um eine Serie von Wenen s (ti) 
fur eine Serie von Zeitpunkten T^ zu schaffen, wobei 
die Werte s (tj) das Impulsansprechen s (t) der interes- 
sierenden Probe relativ zu dem Impulsansprechen der 
Refercnzprobe darstcllcn. 

2, Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Referenz- 
probe das gleiche Volumen wie die interessierende 
Probe aufweist 
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3. Verfahrcn nach Anspruch 1. wobei die Referenz- 
probe ein angenahertes Intpuisansprechen aufwcist. 

4. Verfahren nach Anspruch K wobei die Referenz- 
probe Kohleschwarz ist. 

5. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Schritte an 5 
der interessierenden Probe und der Referenzprobe in 
einem Fourier- Transfonnalionsspeklromeler fiir jeden 
einer Serie von Verzogerungswerlen in deni Fourier- 
Transformationsspektrometer durchgefLihn. werden. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, und femer unifassend. lO 
daB ein Spekuojin fiir einen bestimmten Zeitpunkt 
basierend auf einem Inlerferogramm berechnet wird. 
das die jeweiligen Werte s (tv) fur jeden der N Verzoge- 
rungswerte aufweist. 

7. Verfahren nach Anspruch 6» wobei der Schrilt zum 15 
Berechnen eines Spektrums fur eine Melzahl von be- 
stimmten Zeitpunkten durchgeftihrt wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 5, wobei fur zumindcst ci- 
nige der Verzogerungswerte der Impuls einer analyti- 
schen Strahlung durch schrittweises Schalten der Ver- 20 
zogerung von einem vorherigen Wert zu einem gegen- 
wartigen Wert in der Serie von Verzogerungswerten 
vorgesehen wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 5, wobei fiir zumindest ei- 
nige der Ver/x>gerungswerte der Impuls einer analyli- 25 
schen Strahlung durch Andem der Verzogerung auf 
eine schwingende Weise um einen Nennverzogerungs- 
wert vorgesehen wird. 

10. Verfahren zum Durchfiihren einer photoakusti- 
schen Spektroskopie an einer interessierenden Probe in 30 
einem Fourier-Transformationsspektrometer, wobei 
das Verfahren fiir jeden einer Serie von Verzogerungs- 
werten in deni Fourier-Transformationsspektrometer 
umfaBt, daB: 

die interessierende Probe mit einem Impuls einer ana- 35 
iytischen Strahlung beleuchtet wird, wobei der Impuls 
eine bestimmte Zeitabhangigkeit p (t) aufweist, 
akustische Signale unter Verwendung eines Detektor- 
systems detektiert werden, die aus dem Impuls einer 
analytischen Strahlung bewirkt werden, die auf die 40 
Probe auftrifft, 

eine Serie eines Ausgangs von diskreten Werten von 
dem Detektorsystem abgefangen wird, wobei die Serie 
an diskreten Werten eine 2^tabhangigkeit os (I) auf- 
weist, 45 
eine Fourier-Transformation Os von os (t) berechnet 
wird, 

eine Referenzprobe, die ein bekanntes Impulsanspre- 
chen aufweist, mil einem Impuls einer analytischen 
Strahlung beleuchtet wird, wobei der Impuls die Zeit- 50 
abhangigkeit p (!) aufweist, 

akustische Signale unter Verwendung des Detektorsy- 
stems detektiert werden, die aus dem Impuls einer ana- 
lytischen Strahlung bewirkt werden, die auf die Refe- 
renzprobe auftriift, 55 
eine Serie eines Ausgangs v<mi diskreten Werten von 
dem Detektorsystem abgefangen wird, wobei die Serie 
an diskreten Werten eine Zeitabhangigkeit or (t) auf- 
weist, 

eine Fourier-Transformation Or von or (t) berechnet 60 
wird, 

eine inverse Fourier-Transformation des Verhaltnisses 
Os/Or berechnet wird, um eine Serie von Werten s {{[) 
fOr eine Serie von Zeitpunkten Tj zu schaffen, wobei 
die Wcrtc s (tj) das Impulsansprcchcn s (I) der intcrcs- 65 
sierenden Probe fiir diesen Verzogerungswert darstel- 
len; 

fiir zumindest eine V^elzahl von N Verzogerungswerten 
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ein Spektrum fur einen bestimmten Zeitpunkt i^, basie- 
rend auf einem Inlerferogranuii berechnet wird, das die 
jeweiligen Werte s (t|c) fiir jeden der N Verzogerungs- 
werte aufweist. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, wobei der Schritt 
zum Berechnen eines Spektrums fiir eine Vielzahl von 
bestimmten Zeitpunkten durchgefiihrt wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 10, wobei tur zumindest 
einige der Verzogerungswerte der Impuls einer analyti- 
schen Strahlung durch schrittweises Schalten der Ver- 
zogerung von einem vorherigen Wert zu einem gegen- 
wartigen Wert in der Serie von Verzogerungswerten 
vorgesehen wird. 

13. Verfahren nach Anspruch 10, wobei fiir zumindest 
einige der Verzogerungswerte der Impuls einer analyti- 
schen Strahlung durch Andem der Verzogerung auf 
eine schwingende Weise um einen Nennverzogerungs- 
wcrt vorgesehen wird. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, wobei die schwin- 
gende Weise durch eine sich andemde Frequenz ge- 
kennzeichnet ist, uni einen Chirp-Impuls zu schaffen. 

15. Verfahren nach Anspruch 10, wobei die Referenz- 
probe das gleiche Volumen wie die interessierende 
Probe aufweist 

16. Verfahren nach Anspruch 10, wobei die Referenz- 
probe ein angenahertes bnpulsansprechen aufweist. 

17. Verfahren nach Anspruch 10, wobei die Referenz- 
probe Kohleschwarz ist. 

18. Verfahren zum Durchfiihren einer photoakusli- 
schen Spektroskopie an einer interessierenden F*robe in 
einem Fourier-Transformationsspektrometer, wobei 
das Verfahren fiir zumindest einen bestimmten Verzo- 
gerungswert in dem Fourier-Transformationsspektro- 
meter umfaBt, daB: 

ein piezoelektrischer Wandler (PZT) verwendel wird, 
um den Verzogerungswert relativ zu dem bestimmten 
Verzogerungswert zu andem, um so die interessierende 
Probe mit einem Impuls einer analytischen Strahlung 
zu beleuchten, wobei der Impuls eine bestimmte Zeit- 
abhangigkeit p (t) aufweist; 

akustische Signale unter Verwendung eines Detektor- 
systems detektiert werden, die aus dem Impuls einer 
analytischen Strahlung bewirkt werden, die auf die 
Probe auftrifft; 

eine Serie eines Ausgangs von diskreten Werten von 
dem Detektorsystem abgefangen wird, wobei die Serie 
an diskreten Werten eine Zeitabhangigkeit os (t) auf- 
weist; 

eine Fourier-Transformation Qs von os (t) berechnet 
wird; 

ein piezoelektrischer Wandler CPZT) verwendet wird, 
um den Verzogerungswert relativ zu dem bestimmten 
Verzogerungswert zu andem, um so eine Referenz- 
probe mit einem Impuls einer analytischen Strahlung 
zu beleuchten, wobei der Impuls die Zeitabhangigkeit 
p (t) aufweist; 

akustische Signale unter Verwendung des Detektorsy- 
stems detektiert werden, die aus dem Impuls einer ana- 
lytischen Strahlung bewirkt werden, die auf die Refe- 
renzprobe auftrifft; 

eine Serie eines Ausgangs von diskreten Werten von 
dem Detektorsystem abgefangen wird, wobei die Serie 
an diskreten Werten eine Zeitabhangigkeit Or (t) auf- 
weist; 

cine Fourier-Transformation Ok aus ok (t) berechnet 
wird; 

eine inverse Fourier-Transformation des Verhaltnisses 
Qs/Or berechnet wird, um eine Serie von Wenen s (ij) 
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fiir eine Serie von Zeitpunkten T\ zu schaffen, wobei 
die Werte s das Iiiipulsansprechen s (i) dcr inieres- 
sierenden Probe fur diesen Verz5gerungswcri darstel- 
len. 

19. Verfahren nach Anspruch 18, wobei die Referenz- 5 
probe das gleiche Voluinen wie die intercssierende 
Probe aufweist. 

20. Verfahren nach Anspruch 18, wobei die Referenz- 
probe ein angenaheries Impulsansprechen aufweist. 

21. Verfahren nach Anspruch 18, wobei die Referenz- 10 
probe Kohleschwarz ist. 

22. Verfahren nach Anspruch 18, wobei die vSchritte an 
der interessierenden Probe und der Referenzprobc fiir 
jeden einer Serie von Verzogerungswerten in dem Fou- 
rier-Transformauonsspektrometer durchgefiihrt wer- 15 
den. 

23. Verfahren nach Anspruch 22, und ferner umfas- 
scnd, daB ein Spcktrum fiir cincn bcstimmtcn Zcit- 
punkt It basierend auf einem Interferogramm berechnet 
wird, das die jeweiligen Werte s (tk) fiir jeden der N 20 
Verzogeningswerte aufweist. 
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